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Для проведення імітаційного моделювання у системі MATLAB був створений програмний 
модуль, що має графічний інтерфейс і дозволяє наочно проводити імітацію завантаження 
бункеру і налаштовувати параметри імітаційного моделювання. Крім цього у програмі 
передбачена можливість завантаження користувачем власних моделей. Приклад зображення, 
отриманого у результаті імітаційного моделювання процесу змішування 0,4 м3 червоної 
суміші і 0,15 м3 білої суміші наведено на рис. 2. 
 
Рис. 2 – Результат імітаційного моделювання 
Підводячи підсумки роботи можна зробити висновок щодо можливості 
математичного опису процесу змішування кольорових напівсухих бетонних сумішей при 
формуванні фактурного шару двохшарової тротуарної плитки.  
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В продолжение исследований равновесных процессов в системах “оксид серы (IV) – 
амины – вода” [1, 2] проведено компьютерное моделирование взаимодействия в системах 
“оксид серы (IV) – 1,2-диамин – вода”.  
Оксид серы (IV) при растворении в воде образует моногидрат (уравнение 1), 
продуктами диссоциации которого являются гидросульфит-, пиросульфит- и сульфит- ионы 
(уравнения 2–4). Автопротолиз воды описывается уравнением (5). 
 SO2 + H2O → SO2⋅H2O (1) 
 SO2⋅H2O 
1K
→
←  H
+ + −3HSO  (2) 
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 2 −3HSO  
∗
→
←
K
 −252OS  + H2O (3) 
 −3HSO  
2K
→
←  H
+ + −23SO  (4) 
 H2O →←  H
+ + ОН- Kw = [H+]⋅[OH-] (5) 
В водных растворах диаминов протекает их протонирование (6) и дипротонирование (7). 
 Am + H+ →←  AmH
+ Ka1=
]AmH[
]H[]Am[
+
+
⋅  (6) 
 AmH+ + H+ →←  {AmH2}
2+ Ka2= [ ]+
++
⋅
2
2}AmH{
]H[]AmH[  (7) 
Так как Ka1 >> Ka2, то следует ожидать постадийного образования “ониевых” 
сульфитов, гидросульфитов и пиросульфитов. 
По способности к протонированию атомы N аминогрупп не эквивалентны (сначала 
протонируется один, а затем – второй). Первую аминогруппу обозначим как H2NR′, а вторую 
– H2NR′′, причем соотношение H2NR′ : H2NR′′ = 1:1. 
Постадийное образование “ониевых” сульфитов можно описать уравнениями (8, 9): 
 2H2NR′ + 2H2NR′′ + SO2⋅H2O →←  (H3NR′)2SO3 + 2H2NR′′; (8) 
 (H3NR′)2SO3 + 2H2NR′′ + SO2⋅H2O →← (H3NR′)2SO3 + (H3NR′′)2SO3, (9) 
а гидросульфитов из сульфитов – уравнениями (10, 11): 
 (H3NR′)2SO3 + (H3NR′′)2SO3 + SO2⋅H2O →← 2(H3NR′)HSO3 + (H3NR′′)2SO3; (10) 
 2(H3NR′)HSO3 + (H3NR′′)2SO3 + SO2⋅H2O →← 2(H3NR′)HSO3 + 2(H3NR′′)HSO3. (11) 
Для проверки корректности изложенных представлений проведено рН-метрическое 
титрование водных растворов простейшего представителя 1,2-диаминов, этилендиамина 
(ЭДА, H2NCH2CH2NH2), газообразным оксидом серы (IV) (например, рис. 1, 2). 
На всех интегральных рН-метрических кривых титрования присутствуют два явных 
скачка, которым отвечают максимумы на дифференциальных кривых (см., например, рис. 
3.а), то есть наблюдается аналогия с системами на основе этаноламинов, 
гексаметилентетрамина и гексаметилендиамина [1-3]. Во всех случаях положение первого 
максимума на дифференциальных рН-метрических кривых (например, рис. 2) совпадает и 
отвечает мольному соотношению SO2 : ЭДА = 1,0 : 2,0 (область рН 8,5 – 9,5 во всем 
изученном диапазоне концентраций ЭДА и температур), что, очевидно, соответствует 
образованию полусульфита этилендиаммония (H2NCH2CH2NH3)2SO3 (уравнение 8). 
Во всех случаях на дифференциальных кривых рН-метрического титрования 
наблюдается максимум при соотношении SO2 : ЭДА = 3,0 : 2,0 (например, рис. 2). Его 
появление связано с образованием смешанной соли – сульфита-гидросульфита 
этаноламмония (H3NCH2CH2NH3)SO3⋅(H2NCH2CH2NH3)(НSO3)2. То есть один N-атом связан 
в сульфитную форму за счет протонирования, а второй – в гидросульфитную (уравнение 10). 
Ожидаемых экстремумов на дифференциальных кривых титрования при соотношении 
SO2 : ЭДА = 4,0 : 2,0 (отвечающему образованию гидросульфита (H3NCH2CH2NH3)(НSO3)2 либо 
пиросульфита (H3NCH2CH2NH3)(S2O5) этилендиаммония) не наблюдается (уравнение 11). 
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Рис. 1 – рН-метрические кривые титрования 
водных растворов ЭДА газообразным SO2.  
0
ЭДАC  = 0,05 моль/л (1-3), 0,10 моль/л (4-6);  
Т (К): 283 – 1, 4; 293 – 2, 5; 303 – 3, 6. 
Рис. 2 – Дифференциальная рН-
метрическая кривая титрования водного 
раствора ЭДА газообразным SO2 при 
293 К. 0ЭДАC  = 0,1 моль/л. 
Таким образом, замена гидроксильной группы у этаноламина на аминогруппу 
приводит к следующему: при взаимодействии ЭДА с оксидом серы (IV) в водных растворах 
происходит полное “срабатывание” первой NH2-группы вплоть до связывания ее в 
“ониевые” гидро-, пиросульфиты (как и в случае систем с этаноламинами [1, 3]), а вторая 
NH2-группа частично “срабатывает” с образованием только “ониевого”сульфита. 
Как отмечено выше, в системах “SO2 – R2NCH2CH2NR2 – H2O” на первой стадии 
образуются “ониевые” полусульфиты. 
 2Am + SO2⋅H2O 
β
→
←  (AmH)2SO3 (12) 
Учитывая закон действующих масс (уравнения 2 – 7, 12), уравнения материального 
баланса по сере (13), азоту (14) и условие электронейтральности (15), получаем систему 
уравнений: (2 – 7, 12 – 14). 
 QS = [SO2⋅H2O] + [ −3HSO ] + 2[
−2
52OS ] + [
−2
3SO ] + [(AmH)2SO3] (13) 
 QN= 2[Am] + 2[AmH+] + 2[{AmH2}2+] + 4[(AmH)2SO3] (14) 
 [H+] + [AmH+] + 2[(AmH2)2+] = [ОH-] + [ −3HSO ] + 2[ −252OS ] + 2[ −23SO ] (15) 
Решение приведенной выше системы уравнений с использованием данных рН-
метрического титрования приводит к установлению компонентного (ионного и 
молекулярного) состава системы “SO2 – H2NCH2CH2NH2 – H2O”. С привлечением ранее 
полученных данных были рассчитаны константы комплексообразования указанного 
“ониевого” сульфита (β) (таблица). 
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Таблица 1 – Характеристики, описывающие относительную устойчивость полусульфита 
этилендиаммония в водных растворах 
0
ЭДАC , моль/л T, К dрН/dpQSO2 pβ ΔG, кДж⋅моль-1 S1/2 ΔpH1/2 
0,10 293 10,88 -16,61 -93,12 0,191 1,35 
0,05 283 11,73 -16,72 -90,54 0,100 1,00 
0,05 293 10,05 -16,34 -91,61 0,151 1,45 
0,05 303 7,32 -17,03 -98,74 0,125 1,85 
*S1/2 – площадь под отрезком дифференциальной кривой, лежащим между точками соответствующего 
максимума и последующего минимума; 
**ΔpH1/2 – высота скачка на интегральной кривой рН-метрического титрования, находящегося между точкой 
середины скачка титрования и его концом. 
Согласно полученным данным (табл. 1), величины максимумов на дифференциальных 
кривых титрования изменяются антибатно с характеристиками прочности сульфитных 
соединений (в отличии от систем с этаноламинами [1, 3]), которыми являются значения ΔG. 
Однако значения ΔpH1/2 изменяются симбатно с указанными характеристиками. 
Полученные данные могут оказаться полезными при разработке методов санитарной 
очистки воздуха от оксида серы (IV) с использованием органических оснований-
хемосорбентов, регенерации хемосорбентов и утилизации продуктов сорбции. 
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З розвитком цивілізації спектр областей використання різноманітних пігментів значно 
розширився. Сьогодні синтетичні оксиди є найбільшою групою кольорових пігментів за 
обсягами споживання. Кольорові пігменти на основі заліза, кобальту одні з найпоширеніших 
типів неорганічних пігментів. Пігменти довговічні, економічні, не роблять значного впливу 
на довкілля, безпечні для здоров'я і широко доступні. Крім мінеральних оксидів заліза, 
широко використовуються синтетичні. 
У теперішній час встало питання встановлення зв’язку пігментних характеристик, в 
тому числі і кольору, зі структурою, дисперсним складом та хімічним складом одержуємих 
продуктів. Метою дослідників є одержання з’єднання не тільки визначеного складу, а й 
продукту з визначеною кристалічною решіткою, дисперсним складом. 
В даній роботі для одержання закономірностей зміни кольорових характеристик 
пігментів в залежності від їх фазового складу використано метод симплекс-решітчастого 
планування. 
При вивченні властивостей суміші в залежності від вмісту компонентів в ній, 
факторний простір можна подати у вигляді правильного симплекса. 
